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尹晓琴1,
 

范书振1,2*,
 

李永富1,2,
 

张行愚1,3,
 

刘兆军1,3,
 

赵显1,2,
 

方家熊1,2,4*

1山东大学激光与红外系统集成技术教育部重点实验室,
 

山东 青岛 266237;
2山东大学光学高等研究中心,

 

山东 青岛 266237;
3山东大学信息科学与工程学院,

 

山东 青岛 266237;
4中国科学院上海技术物理研究所,

 

上海 200083

摘要 基于非线性频率上转换的太赫兹波探测技术具有灵敏度高、响应速度快、可室温操作等优点,现有理论研究

中仅考虑了差频转换或和频转换,而这与实验中观察到的二者共存的物理现实并不一致。本文提出了在非线性频

率转换过程中差频与和频共存时的理论方程,并以DAST晶体为例模拟分析了不同晶体厚度及泵浦强度下的太赫

兹波探测情况。理论计算表明:和频、差频共存下各波变化趋势与单差频或单和频情况有所不同;和频过程的存在

会降低差频过程的效率,若只考虑差频,则结果将有所偏差。在特定实验条件下,同时利用差频光与和频光,总信

号输出强度更大,其探测效率高于单差频的情况;存在一个最佳的晶体厚度,使得总信号输出最强。进一步计算表

明,基于非线性频率上转换的太赫兹单光子探测有可能实现。
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1 引  言

近年来,
 

太赫兹(THz)技术蓬勃发展,在物体

成像、环境监测、医疗诊断、卫星通信和雷达等领域

发挥着重要作用,有着良好的应用前景[1-5]。其中,
实现对太赫兹波的高灵敏室温探测仍是太赫兹技术

发展的一个重要研究方向。
现有太赫兹波探测器依据物理机制可分为五大

类:太赫兹波加热材料使其物理性质发生变化;太赫

兹波与电子的集体运动相互作用;太赫兹波诱发电

子跃迁;太赫兹波与参考辐射在非线性介质中作用;
太赫兹波与超短光脉冲相互作用[6]。基于太赫兹波

和参考辐射在非线性介质中作用的频率上转换探测

技术是一种很有发展前景的太赫兹波探测技术,利
用晶体的二阶非线性效应,近红外泵浦光和太赫兹

光差频或和频可产生另外一束近红外光,此近红外

光与入射太赫兹光有一定的对应关系,因此可以使

用近红外波段成熟的高灵敏度探测技术,通过探测

近红外光的方式间接实现太赫兹波的高灵敏度探

测。通常,此技术可采用低成本的调Q 激光器作为

泵浦光,可在室温下操作,具有高灵敏度、快速响应

(纳秒量级)、频率可调等良好性能。太赫兹领域的

频率上转换技术近年来发展迅速,使用 LiNbO3、

GaAs、GaSe、ZnGeP2、GaP等晶体均能实现高灵敏

度探测[7-9]。有机晶体DAST,因其非线性极化系数

大、对太赫兹吸收低等特性,在太赫兹领域得到了广

泛应 用,已 有 研 究 实 现 了 高 灵 敏 的 太 赫 兹 波 探

测[10-11]及太赫兹实时成像[12]。
非线性频率上转换探测方式一般可分为差频方

式与和频方式。对于太赫兹波探测,一般采用差频

方式,这与差频过程中产生太赫兹波、和频过程消耗

太赫兹波有关,且差频方式的转化效率较和频方式

高。针对基于差频过程的太赫兹波频率上转换探

测,已有报道在理论和实验方面分析了探测的最优

条件,并探索了极微弱太赫兹波探测与成像的可行

性[13-14]。但是,对基于共线相位匹配架构的太赫兹
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波探测而言,近红外光和太赫兹光在很宽的谱段内

均能实现准相位匹配。因此,当同一泵浦光入射时,
差频与和频过程通常同时存在,在实验中亦可观察

到此现象[15]。此时,光波实际作用规律及探测优化

条件将与理论上单一考虑差频过程有所差异,这仍

需进行进一步理论研究。
本文主要分析和频、差频共存下的光波相互作

用过程,即泵浦光和太赫兹光入射到非线性晶体中

同时发生的差频与和频过程。基于三波耦合方程推

导得到和频、差频共存下光波相互作用方程,同时以

非线性有机晶体DAST为例进行模拟分析。为了

更好地展示3种不同机理下(单差频,单和频,和频、
差频共存)太赫兹波及上转换光的变换规律,本文对

理想情况进行了数值模拟与对比;并结合已有的实

验参数,分析泵浦强度及晶体厚度对实际探测结果

的影响并进行优化设计。最后,对和频、差频共存下

的太赫兹单光子探测进行模拟计算,为之后的实验

提供一定的理论指导。

2 基本原理

图1为非线性频率上转换太赫兹波探测的基本

原理及实验框图。近红外泵浦光和太赫兹光共线入

射到非线性晶体中并相互作用,经差频或和频转换

可产生另外一束近红外光,产生的信号光经滤波处

理后被探测器接收,通过测量与分析信号光即可确

定入射太赫兹波的特性,进而利用近红外波段成熟

的高灵敏度探测技术间接实现太赫兹波的高灵敏度

探测。

图1 非线性频率上转换太赫兹波探测原理及实验框图

Fig 
 

1 Principle
 

and
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diagram
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frequency
 

up-conversion
 

detection

频率上转换探测理论是基于二阶非线性效应,
由耦合波方程描述。考虑到非线性频率转换中差频

过程与和频过程的共同存在,本研究对经典的三波

耦合方程,即慢变幅近似下的波动方程[16]进行改进

与进一步推演,从而得到和频、差频共存下的光波相

互作用方程

d
dzAP(z)=-

αP

2AP(z)+
iωPχeff

nPc
AT(z)ADF(z)exp-iΔk1z  +

iωPχeff

nPc
ASF(z)A*

T(z)expiΔk2z  ,(1)

d
dzAT(z)=-

αT

2AT(z)+
iωTχeff

nTc
AP(z)A*

DF(z)expiΔk1z  +
iωTχeff

nTc
ASF(z)A*

P(z)expiΔk2z  , (2)

d
dzADF(z)=-

αDF

2ADF(z)+
iωDFχeff

nDFc
AP(z)A*

T(z)expiΔk1z  , (3)

d
dzASF(z)=-

αSF

2ASF(z)+
iωSFχeff

nSFc
AP(z)AT(z)exp-iΔk2z  , (4)

式中:z为作用距离;c 为光速;n 为折射率;ω 为频

率;A 为光振幅;α为晶体吸收率;χeff为晶体的有效

非线性极化率(例如DAST晶体中,一般取χeff=
490

 

pm/V[17]);Δk为相位失配量,Δk1=kP-kT-
kDF,Δk2=kSF-kP-kT;下标P、T、DF与SF分别

代表泵浦光、太赫兹光、差频信号光与和频信号光。
差频信号光由泵浦光和太赫兹波差频产生,和频光

由二者和频产生。

3 分析与讨论
 

对于耦合波动方程,和频、差频相互作用与各波

参数的关系复杂,难以通过公式计算得出解析解,在
此仅提供数值模拟。以非线性有机晶体DAST为

例,设各光偏振方向均沿DAST晶体a 轴,基于平

面波近似与共线相互作用,模拟和频、差频共存下的

光波相互作用方程并进行相关性分析,各波的相关

参数来自文献[18-19]。
为了直观地展示不同非线性过程中太赫兹波及

上转换光的变换规律,首先对理想情况下(忽略晶体

对光的吸收及相位失配的影响)微弱太赫兹波探测

的和频、差频共存时光波相互作用过程进行了数值

模拟,并与单差频及单和频过程进行了比较,结果如
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图2所示。可以看到:在单差频过程中,泵浦光的光

子数减少甚微,太赫兹光和上转换差频光的光子数

呈指数式增加,满足曼利-罗(Manley-Rowe)关系,
太赫兹光子增加量和泵浦光子减少量相等,且与上

转换光子增加量相等;在单和频过程中,泵浦光与太

赫兹光的光子数同步减少,上转换和频光的光子数

等量增加,即两个光子能量转化成一个和频光子能

量,同样满足曼利-罗关系;对于差频与和频共存的

情况,太赫兹光子数量有一定的减少,但变化极为微

弱,上转换差频光与和频光同时增强,和频光子数略

高于差频光子数。四波光子数间的关系为:泵浦光

子减少量等于差频光子增加量与和频光子增加量之

和,上转换和频光子增加量等于上转换差频光子增

加量与太赫兹光子减少量之和。同时,从图2亦可

明显看出太赫兹波在3个过程的不同变化情况:当
差频与和频共存时,太赫兹波变化微弱,既没有出现

单差频过程中的迅速上升现象,也不会像单和频过

程一样快速下降。

图2 理想情况下各波在DAST晶体中的演变过程。
(a)单差频;(b)单和频;(c)差频与和频共存

Fig 
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为了探究微弱太赫兹波探测的实际情况,使理

论模拟结果对实验更具有指导意义,考虑晶体对光

的吸收以及相位失配的影响,将与波长相关的吸收

系数(αP=αDF=αSF=150
 

m-1,αT=7300
 

m-1)和相

位 失 配 量 Δk1 = 2π
nP

λP
-
nT

λT
-
nDF

λDF  、Δk2 =
2π

nSF

λSF
-
nP

λP
-
nT

λT  加入到模拟计算中[18-19]。同时基

于 已 有 的 实 验 结 果[11],设 置 泵 浦 光 强 度 为

28
 

MW/cm2,入射太赫兹光子数为103 个,模拟和

频、差频共存下的信号光变化过程,同时与单差频情

况进行对比分析。在基于DAST晶体非线性频率

上转换的典型波段4.3
 

THz[20]中,泵浦波长采用差

频过程对应的相位匹配波长1395
 

nm,得到两种不

同机理下的信号光变化情况,如图3所示。其中,相
位匹配波长由最大相干长度(最小相位失配量)确

定,其计算公式为lc=
π
Δk

,与三波的波长及折射

率等参数有关[13]。从图3可以看到:单差频过程

中,晶体厚度越大,转换效率越高;当差频与和频共

存时,存在最佳晶体厚度使得总的上转换信号光的

输出最强。各波相互作用初始,和频过程与差频过

程的效率相当,但经过光波相互转换及一定距离的

晶体吸收后,在1
 

mm附近太赫兹光太弱,差频过程

产生的太赫兹光已无法维持泵浦光与太赫兹光的和

频正向转换,出现逆转换现象,和频光子数开始下

降;对其中的差频过程而言,泵浦光较强,足以维持

该过程正向转换,但因太赫兹光较弱,转换效率较

低,差频光子数缓慢增加,使得总信号光子数存在最

大值。在上述实验条件下,当晶体厚度为1.03
 

mm
时可获得最大的总信号光(差频光与和频光之和)输
出,光子数为233个,多于单差频过程的信号光子数

192个,总的可探测信号光子数有所增加,即同时利

用差频过程与和频过程,探测效率理论上可相对提

高约18%。此时,和频、差频共存下的差频光子数

为116个,少于单差频情况下的信号光子数。因和

频过程会消耗太赫兹光子,其存在会导致相应差频

过程的转换效率降低,这就很好地解释了差频输出

功率的衰减现象。此外,和频、差频共存情况下的总

输出 在 最 佳 厚 度 附 近 变 化 缓 慢,对 于 0.85~
1.27

 

mm 厚 度 范 围 内 的 晶 体,总 信 号 光 子 数 为

(232±1)个。即在上述实验条件下,总信号光强度

变化对晶体厚度不十分敏感,使用一定厚度范围内

的晶体均可实现较强的总上转换信号光输出。

图3 微弱太赫兹波探测中信号光子数随晶体长度的

变化关系

Fig 
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考虑到泵浦光强度对探测效率的影响,不同泵

浦功率密度下微弱太赫兹波探测情况(入射太赫兹

光子数为103 个)的理论模拟曲线如图4所示。
图4(a)描绘了和频、差频共存时28

 

MW/cm2
 

和

280
 

MW/cm2 泵浦强度下的差频过程与和频过程。
可以看到,作用初始和频、差频信号光转换效率相近。
经一定距离的晶体吸收后,太赫兹光子数减少,差频

产生的太赫兹光在较弱泵浦条件下(28
 

MW/cm2)不
足以维持和频光子数增长,和频过程逆转换;而强泵

浦下(280
 

MW/cm2)差频产生的太赫兹光仍可维持

和频光及差频光光子数继续增加,同时和频正向转

换导致差频转换效率进一步降低。基于泵浦强度对

差频与和频过程转换效率的影响,可得到不同泵浦

强度下,常用的1
 

mm晶体内和频、差频共存时的总

信号光的光子数随太赫兹光子数的变化情况,如

图4(b)所示。可以看到,入射太赫兹光子数越多,
产生的信号光越强。在较弱泵浦强度下,差频与和

频总信号光强度高于单差频信号光的强度;而在强

泵浦条件下,总信号光强度仍小于单差频信号光的

强度,即此时和频过程对差频输出的影响很大。在

太赫兹波频率上转换探测中,和频、差频共存,实验

中无法达到理想单差频情况下的转换效率。基于

此,可以选择不同的泵浦波长来改变差频过程与和

频过程的相位匹配情况,进而影响两个过程的转换

效率。如选择合适的泵浦波长使和频过程的相位

失配量较大,进而降低其转换效率,通过抑制和频

过程提高探测效率;或选择恰当的泵浦波长,同时

利用差频过程与和频过程的输出信号,使二者总

输出达到最大值,即利用和频过程来实现总探测

效率的提高。

图4 不同泵浦强度下的信号光子数的变化。(a)和频、差频共存时差频与和频信号光的光子数随晶体厚度的变化;
(b)总信号光的光子数随入射太赫兹光子数的变化
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  进一步探讨和频、差频共存时的太赫兹单光子

探测情况,引入探测器[如单光子探测器(SPD)、雪
崩光电二极管(APD)等]的参数,考虑实际探测器

噪声 的 影 响 后 进 行 理 论 模 拟。晶 体 长 度 设 为

1
 

mm,入射的太赫兹光子数设为1,使用SPD进行

太赫兹单光子探测的计算结果如图5所示。由图5
可知,在太赫兹单光子入射情况下想要获得单光子信

号光,所需的最小泵浦强度为125
 

MW/cm2(远小于

DAST晶体的损伤阈值2.71
 

GW/cm2
 

[21]),即使用

SPD进行频率上转换的太赫兹单光子探测是可行的。
若进一步考虑用APD进行探测,以美国Voxtel公司

生产的Siletz
 

VFP1-NKAB型号的InGaAs
 

APD为

例,相关参数响应率、结电容、噪声电流密度分别为

40.4
 

A/W、1.86
 

pF和2.412
 

pA/Hz1/2,结合为使读

出噪声最小而设计的10
 

kΩ跨阻放大及20倍的二

阶电压放大,可计算得到其总噪声及等效噪声功率

密度DNEP 分别为12.5
 

mV和0.155
 

pW/Hz1/2,进

而由RSNR=
S
N=

SPhoton·hν/T
DNEP· DBW

可计算得到信噪比,

其中脉宽T=10
 

ns,带宽DBW=100
 

MHz。图5同

样展示了使用APD探测时其信噪比随泵浦功率的

变化,考虑和频、差频共存时,使用 APD实现太赫

兹单 光 子 探 测 所 需 的 最 小 泵 浦 功 率 密 度 为

2.14
 

GW/cm2,因其接近DAST的损伤阈值,在实

验中较难实现。
同理,结合实际近红外相机参数,也可进一步对

太赫兹单光子成像的可行性进行计算与分析,对基

于非线性频率上转换技术的太赫兹单光子成像提供
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图5 太赫兹单光子探测下的信号光子数及信噪比随泵

浦光功率密度的变化

Fig 
 

5The
 

number
 

of
 

signal
 

photons
 

and
 

the
 

SNR
 

as
 

functions
 

of
 

the
 

pumping
 

power
 

density
 

in
 

  terahertz
 

single-photon
 

detection

一定的理论指导。

4 结  论

利用非线性频率上转换进行太赫兹波探测时,
差频过程与和频过程同时存在。本研究在经典耦合

波方程的基础上,推导并提出了和频、差频共存下的

光波相互作用方程,探讨了基于DAST晶体的频率

上转换探测情况,并针对理想情况进行分析,以便研

究其相互作用过程。和频、差频共存下各波变化趋

势不同于单差频或单和频情况,但均满足曼利-罗关

系。同时,结合已有实验设置合适参数值,模拟微弱

太赫兹波探测时的实际信号光输出,分析泵浦强度

及晶体厚度对差频过程与和频过程的影响,并与仅

考虑差频情况进行对比。在特定实验条件下差频与

和频信号光的总强度更大,其总探测效率可高于单

差频情况;且可计算得到使得总信号输出最强的最

佳晶体厚度。最后,将此理论结合实际探测的噪声,
进一步对单光子探测进行计算与分析,结果表明基

于非线性频率上转换的太赫兹单光子探测有望实

现。以上通过理论模拟所得的和频、差频共存下的

太赫兹波探测情况,对以后的实验具有指导意义。
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Abstract

Objective Terahertz
 

technology
 

is
 

developing
 

rapidly
 

and
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

basic
 

scientific
 

research
 

and
 

application
 

fields
 

such
 

as
 

biology 
 

industrial
 

nondestructive
 

evaluation 
 

environment
 

monitoring 
 

and
 

security 
 

Among
 

the
 

various
 

applications 
 

high-sensitivity
 

detection
 

of
 

terahertz
 

waves
 

has
 

attracted
 

considerable
 

attention 
 

Terahertz-wave
 

detection
 

technology
 

based
 

on
 

nonlinear
 

frequency
 

up-conversion
 

is
 

a
 

promising
 

technique
 

owing
 

to
 

its
 

decent
 

performance
 

in
 

terms
 

of
 

high
 

sensitivity 
 

fast
 

response 
 

and
 

room-temperature
 

operation 
 

Based
 

on
 

the
 

second-order
 

nonlinear
 

effect
 

in
 

crystals 
 

a
 

new
 

near-infrared
 

 NIR 
 

signal
 

light
 

is
 

obtained
 

via
 

the
 

interaction
 

of
 

NIR
 

pumping
 

laser
 

and
 

terahertz
 

wave 
 

High-sensitivity
 

detection
 

of
 

terahertz
 

waves
 

can
 

be
 

achieved
 

with
 

the
 

assistance
 

of
 

signal
 

light
 

detection
 

using
 

mature
 

NIR
 

detection
 

technology 
 

In
 

experiments 
 

difference-frequency
 

generation
 

 DFG 
 

and
 

sum-frequency
 

generation
 

 SFG 
 

exist
 

together 
 

In
 

previous
 

studies 
 

only
 

DFG
 

or
 

SFG
 

process
 

was
 

considered 
 

both
 

of
 

which
 

possess
 

some
 

limitations 
 

Therefore 
 

the
 

coexistence
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG
 

demands
 

prompt
 

investigation 
 

In
 

this
 

study 
 

theoretical
 

nonlinear
 

frequency
 

conversion
 

equations
 

that
 

contain
 

both
 

DFG
 

and
 

SFG
 

are
 

proposed 
 

The
 

detailed
 

situations
 

of
 

terahertz-wave
 

detection
 

based
 

on
 

DAST
 

crystals
 

were
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

under
 

different
 

setting
 

conditions 
 

Such
 

a
 

theoretical
 

study
 

of
 

terahertz
 

wave
 

detection
 

under
 

the
 

coexistence
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG
 

will
 

be
 

helpful
 

in
 

future
 

experiments 

Methods In
 

this
 

study 
 

four-wave
 

interaction
 

equations
 

considering
 

the
 

coexistence
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG
 

are
 

proposed 
 

derived
 

from
 

the
 

improvement
 

and
 

further
 

deduction
 

of
 

classical
 

three-wave
 

coupling
 

equations 
 

Considering
 

the
 

nonlinear
 

organic
 

crystal
 

DAST
 

as
 

an
 

example 
 

a
 

series
 

of
 

simulations
 

and
 

analyses
 

were
 

performed
 

based
 

on
 

the
 

1214001-6
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four-wave
 

interaction
 

equations
 

using
 

MATLAB
 

software
 

and
 

conclusions
 

were
 

drawn 
 

To
 

illustrate
 

lightwave
 

conversion
 

in
 

different
 

nonlinear
 

processes 
 

an
 

ideal
 

case
 

of
 

ignoring
 

the
 

light
 

absorption
 

and
 

phase
 

mismatching
 

was
 

first
 

analyzed 
 

In
 

the
 

next
 

step 
 

considering
 

the
 

typical
 

wavebands
 

commonly
 

used
 

for
 

nonlinear
 

frequency
 

up-
conversion

 

with
 

DAST
 

crystals 
 

4 3
 

THz
 

and
 

1395
 

nm
 

were
 

respectively
 

chosen
 

as
 

the
 

frequency
 

of
 

terahertz
 

wave
 

and
 

corresponding
 

pumping
 

wavelength
 

in
 

further
 

simulations 
 

To
 

optimize
 

the
 

terahertz
 

detection
 

more
 

practically 
 

the
 

difference-
 

and
 

sum-frequency
 

processes
 

under
 

different
 

pumping
 

intensities
 

and
 

DAST
 

crystal
 

thicknesses
 

were
 

calculated 
 

In
 

addition 
 

the
 

simulation
 

of
 

terahertz
 

single-photon
 

detection
 

based
 

on
 

the
 

coexistence
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG
 

was
 

performed 

Results
 

and
 

Discussions The
 

theoretical
 

calculation
 

results
 

based
 

on
 

the
 

four-wave
 

interaction
 

equations
 

are
 

as
 

follows 
 

For
 

the
 

evolution
 

of
 

terahertz
 

waves
 

and
 

up-converted
 

signal
 

light 
 

three
 

nonlinear
 

processes
 

 DFG 
 

SFG 
 

and
 

coexistence
 

situation 
 

showed
 

different
 

characteristics 
 

The
 

terahertz
 

optical
 

intensity
 

slightly
 

changed
 

with
 

the
 

coexistence
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG 
 

it
 

neither
 

rose
 

rapidly
 

in
 

the
 

single
 

difference-frequency
 

process
 

nor
 

did
 

it
 

decrease
 

rapidly
 

in
 

the
 

single
 

sum-frequency
 

process
 

 Fig 
 

2  
 

Considering
 

the
 

absorption
 

and
 

phase
 

mismatching
 

in
 

simulations 
 

the
 

calculation
 

results
 

were
 

more
 

helpful
 

in
 

experiments 
 

At
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

interaction 
 

the
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

the
 

sum-
 

and
 

difference-frequency
 

processes
 

were
 

similar 
 

but
 

the
 

terahertz
 

intensity
 

declined
 

quickly
 

under
 

the
 

combined
 

action
 

of
 

the
 

conversion
 

and
 

crystal
 

absorption
 

after
 

a
 

certain
 

distance 
 

When
 

the
 

pumping
 

intensity
 

was
 

weak 
 

the
 

terahertz
 

photons
 

generated
 

by
 

the
 

difference-frequency
 

process
 

were
 

insufficient
 

for
 

continuing
 

the
 

sum-frequency
 

conversion 
 

which
 

led
 

to
 

the
 

reversion
 

of
 

the
 

sum-frequency
 

process 
 

In
 

addition 
 

the
 

signal
 

light
 

of
 

the
 

difference-frequency
 

process
 

increased
 

slowly 
 

so
 

the
 

total
 

signal
 

photon
 

number
 

had
 

a
 

maximum
 

value
 

corresponding
 

to
 

the
 

optimal
 

crystal
 

thickness 
 

the
 

maximum
 

output
 

was
 

larger
 

than
 

that
 

when
 

only
 

the
 

difference-frequency
 

process
 

was
 

considered
 

 Fig 3  
 

However 
 

when
 

the
 

pumping
 

intensity
 

became
 

larger 
 

the
 

generated
 

terahertz
 

wave
 

was
 

sufficient
 

for
 

maintaining
 

the
 

sum-frequency
 

process
 

and
 

the
 

signal
 

light
 

continued
 

to
 

increase 
 

The
 

efficiency
 

of
 

the
 

difference-frequency
 

conversion
 

further
 

decreased
 

owing
 

to
 

the
 

sum-
frequency

 

conversion 
 

The
 

total
 

signal
 

photon
 

number
 

was
 

still
 

smaller
 

than
 

that
 

in
 

the
 

single
 

difference-frequency
 

process 
 

indicating
 

that
 

the
 

existence
 

of
 

the
 

sum-frequency
 

process
 

significantly
 

affected
 

the
 

difference-frequency
 

conversion
 

 Fig 
 

4  
 

Therefore 
 

we
 

can
 

choose
 

different
 

pumping
 

wavelengths
 

to
 

change
 

the
 

phase
 

matching
 

of
 

the
 

two
 

processes
 

and
 

improve
 

the
 

detection
 

efficiency
 

by
 

using
 

or
 

suppressing
 

the
 

sum-frequency
 

process 

Conclusions In
 

terahertz-wave
 

detection
 

through
 

nonlinear
 

frequency
 

up-conversion 
 

the
 

difference-
 

and
 

sum-
frequency

 

processes
 

coexist 
 

The
 

lightwave
 

conversion
 

between
 

the
 

pumping
 

laser 
 

terahertz
 

wave 
 

and
 

signal
 

light
 

satisfies
 

the
 

Manley-Rowe
 

relations 
 

The
 

nonlinear
 

optical
 

evolution
 

under
 

the
 

coexistence
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG
 

differed
 

from
 

that
 

of
 

the
 

case
 

where
 

only
 

either
 

was
 

considered 
 

The
 

existence
 

of
 

the
 

sum-frequency
 

process
 

reduced
 

the
 

difference-frequency
 

conversion
 

efficiency 
 

Thus 
 

the
 

results
 

obtained
 

by
 

ignoring
 

the
 

concurrent
 

sum-frequency
 

conversion
 

may
 

be
 

inaccurate 
 

Further 
 

both
 

pumping
 

intensity
 

and
 

crystal
 

thickness
 

had
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

frequency
 

up-conversion
 

process 
 

The
 

total
 

signal
 

intensity
 

of
 

DFG
 

and
 

SFG
 

was
 

higher
 

than
 

that
 

when
 

only
 

DFG
 

was
 

considered 
 

leading
 

to
 

a
 

higher
 

detection
 

efficiency
 

under
 

certain
 

experimental
 

conditions 
 

In
 

addition 
 

there
 

was
 

an
 

optimal
 

crystal
 

thickness
 

corresponding
 

to
 

the
 

maximum
 

total
 

signal
 

output 
 

Further
 

theoretical
 

simulations
 

showed
 

that
 

terahertz-wave
 

single-photon
 

detection
 

through
 

nonlinear
 

optical
 

frequency
 

up-conversion
 

could
 

be
 

realized
 

using
 

an
 

NIR
 

single-photon
 

detector 
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